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@ Procede et appareil de mesure de Terreur cinematique d'un couple d'engrenages. 

© ProcedS pour mesurer I'erreur cinematique d'un couple d'engrenages primaire ou entraTneur et 
secondaire (2) ou entraTne en fonctionnement consiste & : 

— mesurer ('acceleration tangentielle de Farbre de rotation (4) de I'engrenage secondaire a. Taide de 
deux accelerometres (5) fixes de facon diametral ement opposes Tun a Tautre sur un support rigide (3) 
rendu solid aire de l'arbre secondaire (4) ; 

— emettre des signaux de mesure accelerometrique a I'aide d'un emetteur (6) relie aux accelerome- 
tres et rendu solidaire de l'arbre secondaire ; 

— capter les signaux accelerometriques emis & I'aide d'un recepteur (7) immobile et place sans 
contact au voisinage de I'emetteur ; et 

— effectuer une analyse temporelle et instantanee des signaux captes grace £ un moyen de 
traitement du signal reiie au recepteur (7) pour convertir iesdits signaux accelerometriques en signaux 
de deplacement angulaire instantane du couple d'engrenages primaire et secondaire. 

Appareil pour la mise en oeuvre du procede. 
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La presente invention concerne un procede pour 
mesurer l'erreur cinematique, ou encore appetee 
erreur composee tangentielle, d'un couple 
d'engrenages, ainsi qu'un appareil de mise en oeuvre 
du procede. 

L'erreur cinematique, ou l'erreur composee 
tangentielle, est connue comme etant la difference 
instantanee entre la position angulaire reelle et la 
position angulaire theorique d'un engrenage 
recepteur, toute cause confondue. 

Pour un couple d'engrenages donne, les causes 
de l'erreur cinematique sont nombreuses et peuvent 
etre enoncees comme suit : 

- erreurs de profil, erreurs de division, erreurs 
d'helice pour chaque dent d'engrenage; 

- erreurs de faux rond ou d'excentricite don nan t 
l'erreur radiale et la variation d'entraxe entre les 
deux engrenages du couple; 

- deformation des dentures, en flexion, lorsque 
les engrenages sont sous charge; 
-deformation des arbres de rotation et des 
carters associes d'engrenages; 

- influence des vibrations de flexion et de torsion 
des lignes de rotation; 

- usure des dentures d'engrenages; et 

- erreurs geometriques diverses dues au 
montage, aux liaisons, etc. 

Les deux causes enumerees en premier sont 
essentiellement liees aux defauts de fabrication. 

On sait caracteriser l'erreur cinematique due a 
ces deux causes sur un banc de mesure en utilisant 
des capteurs optiques avec des vitesses de rotation 
d'engrenages extremement faibles (quelques tours 
par minute en general). Cette technique ne permet 
pas de mesurer l'erreur cinematique lorsque le couple 
d'engrenages est soumis a des regimes de 
fonctionnement courant qui sont de I'ordre de 
quelques milliers de tours par minute. En outre, la 
technique existante ne permet pas de rendre compte 
de la mesure des autres causes de I'enreur 
cinematique precedemment enoncees. 

La presente invention a pour objet un procede et 
un appareil permettant d'effectuer des mesures de 
l'erreur cinematique qui tient compte de toutes les 
causes connues et pour des conditions de 
fonctionnement reel du couple d'engrenages. 

Le procede pour mesurer l'erreur cinematique 
d'un couple d'engrenages primaire ou entraTneur et 
secondaire ou entraTne en fonctionnement, selon 
I'invention, consiste a utiliser deux accelerometres 
fixes de facon diametralement opposee Tun de I'autre 
sur un support rigide rendu solidaire de I'arbre de 
rotation de I'arbre secondaire; a utiliser un couple 
emetteur/ recepteur pour transmettre des signaux de 
mesure accelerometriques a un moyen de traitement 
du signal; et a effectuer une analyse temporelle et 
frequentielle des signaux par une double integration 
temporelle instantanee pour obtenir des valeurs de 



deplacement angulaire instantane de I'engrenage 
secondaire. 

L'appareil pour la mise en oeuvre du procede de 
I'invention comprend deux accelerometres fixes de 

5 facon diametralement opposee Tun de I'autre sur un 
support rigide rendu solidaire de I'arbre de rotation 
secondaire; un emetteur relie aux accelerometres et 
rendu solidaire de I'arbre de rotation secondaire; un 
recepteur ou antenne immobile au voisinage de 

10 Pemetteur; et un moyen de traitement du signal relie 
au recepteur pour convertir les signaux accelerome- 
triques mesures par les accelerometres, en 
deplacement angulaire instantane de I'engrenage 
secondaire. 

15 De preference, le support rigide sur lequel sont 

montes les accelerometres est constitue par un 
disque monte au voisinage de I'engrenage 
secondaire. On peut egalement monter directement 
les accelerometres sur un cote de I'engrenage 

20 secondaire. 

L'emetteur peut etre monte sur le meme support 
rigide que les accelerometres ou un support rigide 
separe. Le recepteur est avantageusement realise 
sous forme d'un anneau qui entoure l'emetteur de 

25 facon sans contact avec ce dernier. 

L'invention permet de caracteriser la qualite 
geometrique du couple d'engrenages en 
fonctionnement reel. Le moyen de traitement du 
signal permet d'effectuer une analyse temporelle et 

30 frequence! le dynamique et instantanee des signaux 
accelerometriques issus des accelerometres. Grace 
a une double integration temporelle instantanee des 
signaux, on peut obtenir le deplacement angulaire 
pour chaque dent de I'engrenage secondaire 

35 intantanement. 

Le montage en opposition des deux accelerome- 
tres permet de fournir un signal compose acceierome- 
trique qui eiimine toute composante qui ne serait pas 
due aux fluctuations tangentieiies, ce qui ameliore la 

40 precision de mesure de l'appareil. 

L'invention s'applique a un couple d'engrenages 
quelconque qui peut etre cylindrique, conique ou 
autres. 

L'invention peut etre appliquee a des bancs de 
45 mesures usuelles, ce qui permet de minimiser le cout 
de mise en oeuvre tout en obtenant des resultats 
meilleurs. Grace a la mesure de l'erreur tangentielle, 
rirrvention permet d'effectuer des controles 
dimensionnels et geometriques des engrenages, et 
so egalement le controle du bruit d'engrenages lie a 
l'erreur cinematique. 

Une application immediate de I'invention est la 
determination des relations entre le bruit rayonne par 
les reducteurs a engrenages cylindriques et l'erreur 
55 de transmission tangentielle ou erreur cinematique 
pour des organes automobiles. 

Paraflleurs, on peut mesurer l'erreur cinematique 
reelle en dynamique dans le but d'optimiser les 
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couples d'engrenages au niveau du bruit En d'autres 
termes, la mesure precise de Perreur cinematique 
dynamique seion Pinvention peut permettre de 
caracteriser, avec une bonne fiabilite, ie bailt qui sera 
6mis par un coup le d'engrenages. 

L'invention sera mieux comprise a P6tude de la 
description detaiflge d'un mode de realisation 
particulier pris a titre nullement llmitatif et illustre par 
les dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue d'en haut schematique de 

Pappareil seion Pinvention; et 

la figure 2 est une vue de cote schematique de 

Pappareil de la figure 1. 

Comme Nlustre sur les figures, Pappareil 
comprend un couple d'engrenages primaire 1 
entratneur et secondaire 2 entratne, un disque de 
support 3 rendu solidaire de Parbre secondaire 4 de 
rotation de Pengrenage secondaire 2 et sur lequel 
sont montes deux accelerometres 5 diametralement 
opposes Pun a Pautre ou en opposition, un emetteur 
6 solidaire de Parbre secondaire 4, un recepteur ou 
antenne 7 sous forme annul aire et monte fixe autour 
de Pemetteur 6, et un moyen de traitement du signal, 
non reprise nte\ qui peut etre un microordinateur relie 
a Tantenne 7. 

Sur Parbre de rotation primaire 8 de Pengrenage 
primaire 1 sont montes deux volants d'inertie 9 de part 
et d'autre d'un boTtier primaire 10 monte autour de 
Parbre primaire 8 qui est entraine en rotation par 
Pintermediaire d'une courroie primaire 11 reliee a 
Parbre d'entratnement 12 d'un moteur 13. 

Les engrenages primaire 1 et secondaire 2 
s'engrenent pour former un couple d'engrenages et la 
rotation de Pengrenages primaire 1 est transmise 
ainsi a Pengrenage secondaire 2. Le disque de 
support 3 pour accelerometres 5 doit etre realise en 
materiau rigide afin de ne pas introduire d'erreurs de 
mesure supplementaires dues aux deformations 
dudit disque. De plus, il est preferable de mettre le 
disque de support 3 au voisinage immediat de 
Pengrenage secondaire 2 de facon a minimiser des 
erreurs de mesure dues a la torsion de Parbre 
secondaire 4. 

Sur Parbre secondaire 4 est monte un bottler 
secondaire 14. On pr6voit 6galement un frein 15 qui 
agit sur Parbre secondaire 4 par Pintermediaire d'une 
courroie secondaire 16. L'ensemble forme par le 
couple d'engrenages primaire 1 et secondaire 2, les 
arbres primaire 8 et secondaire 4 et les pieces qui 
sont montees autour desdits arbres sont installes sur 
un bati stable 17. 

Dans cet exemple, Pemetteur 6 est monte a une 
extremite de Parbre secondaire 4. On peut egalement 
monter cet emetteur a d'autres emplacements de 
Parbre secondaire, y compris sur le disque de support 
3 des accelerometres 5. L'antenne annulaire 7 autour 
de Pemetteur 6 permet une bonne reception des 
signaux emis par Pemetteur 6. 
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Le fonctionnement de Pappareil de Pinvention est 
simple. Le moteur 1 3 entraine en rotation Pengrenage 
primaire 1 par Pintermediaire de la courroie primaire 
1 1 . L'arbre secondaire 4 entre alors en rotation grace 

5 a Pengrenement de Pengrenage secondaire 2 dans 
Pengrenage primaire 1 en rotation. Le disque de 
support 3, ainsi que les accelerometres 5 montes en 
opposition sont entratnes en rotation par Parbre 
secondaire 4. Les accelerometres 5 deiivrent des 

10 signaux accelerometriques a Pemetteur 6 qui leur est 
relie\ Le recepteur 7 capte des signaux emis par 
Pemetteur 6 et transmet ces signaux accelerometri- 
ques au moyen de traitement du signal, non 
represente, qui effectue un analyse temporelle et 

15 frequentielle instantanee et procede a une double 
integration temporelle des signaux accelerometri- 
ques afin d'obtenir un deplacement angulaire 
instantane correspondant. Ce deplacement angulaire 
peut etre exprime en longueur ou en angle et 

20 represente Perreur cinematique du couple 
d'engrenages primaire 1 et secondaire 2. 



Revendications 

25 

1. Procede pour mesurer Perreur cinematique d'un 
couple d'engrenages primaire (1) ou entratneur et 
secondaire (2) ou entraine en fonctionnement, 
caracterise par le fait qu'il consiste a : 

30 - mesurer I'acceieration tangentielle de 

Parbre de rotation (4) de Pengrenage 
secondaire a Paide de deux accelerometres 
(5) fixes de facon diametralement opposes 
Pun a Pautre sur un support rigide (3) rendu 

35 solidaire de Parbre secondaire (4); 

- emettre des signaux de mesure acceiero- 
metrique a Paide d'un emetteur (6) relie aux 
accelerometres et rendus solidaires de Parbre 
secondaire; 

40 - capter les signaux accelerometriques emis 

a Paide d'un recepteur (7) immobile et place 
sans contact au voisinage de Pemetteur; et 

- effectuer une analyse temporelle et 
frequentielle instantanee des signaux captes 

45 grace a un moyen de traitement du signal relie 

au recepteur (7) pour convertirlesdits signaux 
accelerometriques en signaux de 
deplacement angulaire instantane du couple 
d'engrenages primaire et secondaire. 

50 

2. Procede seion la revendication 1 , caracterise par 
le fait que la conversion des signaux s'effectue au 
moyen d'une double integration temporelle 
instantanee. 

55 

3. Apparefl de mesure de Perreur cinematique d'un 
couple d'engrenages primaire (1) ou entratneur et 
secondaire (2) ou entratne en fonctionnement, 

3 
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o 

yj I'engrenage secondaire etant engrene dans 

I'engrenage primaire, caracterise par le fait qu'il 

comprend deux accelerornetres (5) montes de 

facon diametralement opposee Pun & Pautre sur 
<— un support rigide (3) rendu soiidaire de Parbre de 5 

rotation (4) de I'engrenage secondaire, un 
<^ emetteur (6) reiie aux accelerornetres et rendu 

a soiidaire de Parbre de rotation secondaire (4), un 

recepteur (7) immobile et dispose au voisinage 
yj de Pemetteur sans contact avec ce dernier, et un 10 

moyen de traitement du signal relie au recepteur 

pour convertir les signaux accelerometriques en 

signaux de deplacement angulaire instantane du 

couple d'engrenages primaire et secondaire. 

15 

4. Appareii selon la revendication 3, caracterise par 
I e fait que les accelerornetres (5) sont montes sur 
un disque (3) plac§ au voisinage de I'engrenage 
secondaire (2). 

20 

5. Appareii selon la revendication 3, caracterise par 
le fait que les accelerornetres (5) sont montes 
directement sur I'engrenage secondaire (2). 

6. Appareii selon Pune des revendications 3 & 5. 25 
caracterise par le fait que le recepteur (7) est 
realise sous forme annuiaire et dispose autour de 
Pemetteur (6). 

7. Appareii selon Pune des revendications 3 a 6, 30 
caracterise par le fait qu'il comprend en outre des 
moyens de freinage (1 5, 16) de Parbre secondaire 

(4). 

35 
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